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Resumo

A cultura da vinha envolve um elevado nivel de mecanizacdo e variados fatores de
producdo pelo que a determinagdo dos seus custos € fundamental para se conhecer a sua
viabilidade econémica. Hoje, como resultado do constante aumento do custo da energia
e impacto do carbono no meio ambiente, a andlise dos seus fluxos tem vindo a ganhar
importancia, pelo que neste estudo se apresenta uma simulag¢do dos custos e do balango
de energia e carbono envolvidos nesta cultura. Nesta andlise consideraram-se trés
situagdes de cultivo, nomeadamente o tradicional, o cultivo com cobertura vegetal
espontanea e com cobertura vegetal semeada.

Os fatores considerados incluem as alfaias, os tratores, a mao-de-obra e um grupo
designado por “outros” onde estdo representados as sementes, adubos, pesticidas, etc.;
todos os fatores sdo identificados como consumidores de energia direta bioldgica (mao-
de obra, sementes, etc.), energia direta féssil (combustiveis, lubrificantes, etc.) e energia
indireta ou industrial (energia gasta no fabrico dos equipamentos, pesticidas, etc.). A
energia produzida em cada um dos sistemas culturais é o somatdrio da energia da
producdo, do material vegetativo da planta e da matéria organica do solo resultante da
incorporacdo de vegetagdo e a consumida o somatorio da energia direta e indireta.

Para comparar as trés modalidades de cultivo determinou-se, para além da energia
consumida e produzida, o balanco energético, a efici€éncia energética cultural (conversao
energética do sistema), o balanco e eficiéncia energéticos parciais (excluindo as
energias nio renovdveis), o nimero de horas totais, o custo e o rendimento por hectare.
Relativamente ao CO, os balancos e eficiéncias foram determinadas tendo como
referéncia a energia envolvida em cada atividade e fator de produgao.
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Introducao

A maioria dos alimentos € produzida utilizando sistemas de cultivo intensivos que tém
contribuido para o constante aumento dos custos de producdo, aumento das
necessidades de energia e aparecimento e agravamento de problemas ambientais,
nomeadamente os que resultam da emissdo do carbono para a atmosfera (Cunha, 2005).
A agricultura, sendo um meio de converter a energia solar em alimentos, necessita de
outras fontes de energia tais como fertilizantes, combustiveis, etc. que devem, no
entanto, ter o menor impacto possivel no meio ambiente (Assenheimer, 2009).

Em face desta situacdo os técnicos e a populacdo em geral, tem vindo a alertar para a
necessidade de uma maior racionalizacdo dos meios envolvidos com vista a melhorar a
sustentabilidade dos sistemas. Esta, no que se refere a energia, estd cada vez mais
ameacada pelo aumento do custo dos combustiveis fésseis, pelo que a utilizacdo de
energias alternativas é, cada vez mais, uma opg¢ao a considerar. Relativamente ao CO,, o
seu continuo aumento tem conduzido a significativas alteracdes do meio, pelo que €
fundamental fomentar préiticas mais amigas do ambiente. Segundo Costantini (2003) a
reducdo do CO; na atmosfera implica a criacdo de sumidouros ao nivel do solo e a
utilizacdo dos biocombustiveis em substituicdo dos fésseis. Paulino (2009) afirma que
as emissoes das atividades agricolas a nivel global representam = 13.5 % do total de
emissoes e sdo, juntamente com Oxido nitroso (N,O) e metano (CH4) os gases que mais
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absorvem a radiacdo infravermelha (calor). Boddey (2010) indica que o N,O ¢
aproximadamente 300 vezes mais ativo na absor¢do de calor que o CO; e o metano 24
vezes.

Segundo Sato (2008) a manutencdo da produgdo agricola com recurso a fontes de
energia alternativas por forma a diminuir a dependéncia dos combustiveis fdsseis, a
utilizacdo de fatores com reduzido impacto no meio e a utilizacdo de préticas culturais
mais amigas do ambiente sao, hoje em dia, op¢des com tanta ou mais importancia que
as que tém em considerag¢do unicamente os aspetos econdmicos e de produtividade.

Para simular os resultados econémicos e os balancos de energia e carbono nas trés
alternativas de cultivo da vinha, criou-se um livro excel com varias folhas onde, na
folha 1 (InfVar) sdo apresentados varios indices utilizados nos cdlculos dos balangos,
custos, etc., na folha 2 (Equip) sdo efetuadas as determinacdes relativas aos
equipamentos, na folha 3 (Tratores) as dos tratores, na folha 4 (Eq+Tr) as da
mecaniza¢do das operacdes culturais, na folha 5 (MO) as da mado-de-obra e, na folha 6
(Outros), as dos restantes fatores consumidores e fornecedores de energia (ex. dos
pesticidas e da matéria orgéanica do solo). Na folha 7 (Vinha) os resultados dos calculos
anteriores sao agrupados em funcao das trés modalidades de cultivo sendo utilizados, na
folha 8 (Res_Finais), alguns deles para determinacdo dos resultados finais que permitem
comparar em termos de energia, carbono, custos, etc., as trés modalidades. O livro tem
outras folhas onde estéd disponivel informagdo necessaria para a execu¢ao de muitos dos
calculos, exemplo dos rendimentos em trabalho, densidades de plantacao, etc.

Metodologia

“Os estudos dos balangos energéticos t€ém como objetivo determinar as fases de

estrangulamento energético dos sistemas de produgdo fundamentando a busca por

tecnologias poupadoras de energia, especialmente as de origem fossil e da energia

despendida no processo de fabricacdo de mdquinas e implementos, etc.)” (Oliveira

citando Campos & Campos (2004), 2010). Este autor considera que a andlise da relagdo

energética entre o que € consumido e produzido permite implementar de novas técnicas

de producido, assim como a busca de matérias primas de maior eficiéncia energética.

Para determinagdo dos balancos energéticos e do carbono utilizaram-se varios indices,

alguns deles a necessitar de confirmacgdo para as situagdes particulares em andlise, ndo

sendo, no entanto, a sua quantificacdo exata determinante para a comparacdo das trés

op¢Oes de cultivo. Relativamente a energia consideram-se as mesmas categorias

utilizadas por Sato (2008), ou seja:

- energia bioldgica, que inclui a energia humana e animal, residuos de animais e
agroindustrias, sementes, alimentos para animais, adubacao verde e cobertura morta;

- energia fossil, que se se refe aos produtos e subprodutos do petréleo utilizados como
fonte de energia priméria;

- energia indireta (industrial) que inclui a energia consumida no fabrico das tratores e
restante equipamentos, a energia elétrica e a energia consumida no fabrico dos adubos,
pesticidas, etc.

Para os equipamentos os cdlculos sdo efetuados considerando-se a energia direta féssil
consumida pelo material de tracdo e a energia indireta utilizada no seu fabrico e a
quantidade de CO, produzido durante a sua utilizacdo e fabrico; a energia é dada MJ.h™!
e o CO, em kg.h'l. A energia direta fossil é determinada em funcdo da poténcia do
trator, dada em kW, necessdria para o seu acionamento, multiplicada por 3.6 (1 KW.h'!
equivale a 3.6 MJ.h™") e a indireta em funcdo da sua massa (kg), nimero de horas anuais
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de utilizacao (h.ano'l) e sua vida util (anos), considerando-se que sao necessarios 57.2
MJ de energia por cada kg de massa (Sato, 2008). O CO; produzido € determinado em
funcdo da energia consumida, considerando-se que 1 MJ.h™' produz 0.181 kg de CO,
(Sato, 2008). Para cada um dos equipamentos € determinado ainda o rendimento em
trabalho (h.ha™), tendo em consideracdo a velocidade e largura de trabalho e a eficiéncia
de campo e o custo hora (€.h™) e hectare (€ha'). A importancia de cada equipamento é
determinada pelas percentagens dos custos, energia e CO,, de cada um relativamente ao
conjunto.

Para os tratores (equipamentos de tracdo) a energia total € obtida pelo somatério da
energia direta biolégica (condu¢do e manuten¢do), considerando-se que 1 hora equivale
a 0.785 MJ.h' (Sato, 2008), pela energia direta fdssil, determinada pela energia
resultante do consumo dos combustiveis, 6leos € massa lubrificante, e pela energia
indireta (industrial), considerando-se que sao necessarios 68.83 MJ por cada kg de peso
do equipamento (Sato, 2008). O poder calorifico do combustivel indicado por este autor
é 10100 keal.L'' (42.295 MJ.L'"), dos 6leos de 10120 kecal.L™' (42.379 MI.L") e da
massa lubrificante 10200 kcal. L 42.714 MJ .L'l). Salla (2010) considera o coeficiente
energético do gaséleo equivalente a 40.64 MJ.L' sendo o do etanol de 23.37 MJ.L'". O
CO, produzido pelos tratores € obtido da mesma forma que para os equipamentos. Para
cada um dos tratores utilizados € determinado o seu custo hora (€.h'1).

Para a mecanizacdo das operacOes culturais definem-se as combinacgdes trator-
equipamento tecnicamente mais corretas e determina-se o seu custo hora e hectare,
assim como o balanco da energia e carbono envolvidos; a semelhanca dos equipamentos
nao motorizados sdo determinadas as percentagens dos custos, energia e CO,, das
combinacdes para se saber qual a sua importancia relativa na cadeia de mecanizagdo.

A mao-de-obra envolvida na cultura, considerada como energia direta, é “dividida” em
trabalho de condugdo (tratorista), mao-de-obra especializada (ex. dos podadores) e
indiferenciada (ex. dos vindimadores). O tempo por hectare de condugdo,
correspondente ao tempo determinado para o0s equipamentos ndo motorizados,
considera-se como tendo um custo de 10 €.h” sendo o custo atribuido 2 mdo-de-obra
especializada de 7.5 €.h™' e a indiferenciada de 5 €.h"" ; Sata (2008) considera que, para
a cultura do milho, a energia consumida por um tratorista é de 0.785 MJ.h"' e a da
restante mio-de-obra de 1.2 MI.h"'. A possibilidade de alterar estes e todos os outros
valores, sendo estas alteragdes repercutidas em todos os cdlculos, permite ajustamentos
as condicdes particulares de cada cultura e exploracdo. Nesta folha sdo também
determinadas as percentagens dos tipos de mao-de-obra utilizados.

Para os restantes fatores, designados genericamente por “outros” e que incluem os
pesticidas, adubos, matéria organica incorporada no solo etc., a sua energia é
convertida, com base no seu poder calorifico ou do seu principal principio ativo (ex. dos
fertilizantes), em valor caldrico.

Para conversao das unidades fisicas em energia os equivalentes energéticos para o
calcério, herbicidas, inseticidas, azoto, fésforo e potédssio foram os indicados por Salla
(2010), ou seja, 0.2, 302.0, 306.6, 73.3, 13.9 e 9.2 MJ.kg'l. Alguns fatores sao
consumidores outros produtores de energia direta e outros sdo consumidores de energia
indireta; no grupo da energia direta bioldgica, os fatores consumidores (input) de
energia sdo, por exemplo, as sementes, e os produtores (output) de energia sdo, por
exemplo, a matéria organica do solo. Quando o ecossistema retém mais carbono do que
liberta funciona como sumidouro (Costantini, 2003). A semelhanca das situagdes
anteriores sao determinadas as percentagens dos fatores envolvidos.



Os resultados da informacao relativa as operacdes e quantidades de fator sdo agrupados
na folha (Vinha), onde sdo apresentadas as trés modalidades em andlise. A primeira
coluna de cada uma das modalidades € utilizada para anular ou ndo essa operagao
(fator), ou seja, ao introduzir o valor O os resultados dessa operagdo (fator) sdo nulos
mas se, por exemplo, se efetuarem duas escarificacdes o valor a introduzir serd 2; esta
metodologia permite diferenciar as operagdes e fatores utilizados em cada uma das
modalidades.

Nesta folha sdo também determinados os resultados totais dos dados relativos a
mecaniza¢do (equipamentos, tratores e conducdo), da mao-de-obra (ndo condugio) e
dos restantes “inputs” (outros); nesta folha também € introduzida, para cada uma das
modalidades, a producdo esperada, em kg.ha™ e respetiva receita.

Resultados

Os resultados apresentados na folha “Vinha” sdo utilizados para, na folha “Res_Finais”,
se determinar as parcelas da energia direta e indireta e os varios indicadores que
permitem comparar as trés situagdes de cultivo em anélise (anexo 1).

Relativamente aos fluxos de energia é calculada a energia da produgdo, considera-se
que 1 kg de uvas contém 3.14 MJ de energia, mais a energia armazenada na matéria
organica do solo cujo somatdrio permite obter a energia bruta total produzida; a energia
total consumida é obtida pelo somatério da energia direta e indireta. O balanco
energético € dado pela diferenca entre a energia produzida e a consumida e o balango
energético parcial pela diferenca entre a energia produzida e as energias nao renovaveis.
Relativamente as efici€éncias determinou-se a eficiéncia energética total, dada pela
relacdo entre a energia total produzida e consumida, e a eficiéncia energética parcial
dada pela relagdo entre a energia acumulada e a energia fossil (Sato, 2008). A eficiéncia
energética total, também designada por eficiéncia cultural, € um elemento importante na
avaliacdo da sustentabilidade das atividades agricolas, sendo esta tanto maior quanto
maior for o seu valor (Oliveira, 2010).

Para além destes dados sdo apresentados para as modalidade o nimero de horas (h.ha™),
0 custo (€.ha'1) o rendimento (€.ha'1) e o custo energético do kilo das uvas (MJ .kg'l).
Analisando estes indicadores (anexo 1) constata-se que a modalidade que apresenta os
valores mais elevados do balango energético, da eficiéncia energética (cultural), balangco
energético parcial, da eficiéncia energética parcial € o cultivo da vinha com cobertura
vegetal espontanea; esta modalidade € também a que apresenta um menor nimero de
horas e custo hectare e o rendimento mais elevado, pelo que se pode concluir que é a
mais econémica e mais amiga do ambiente. Quando comparados os vérios tipos de
energia esta modalidade € a que apresenta, em percentagem, o consumo de energia
f6ssil mais elevado e o de energia indireta mais baixo.

Oliveira (2010) apresenta, na producdo de etanol (cultivo e industrializacdo da cultura),
valores de eficiéncia energética parcial para a cana-de-acticar de 9.3 e para o milho de
1.4; para producdo de etanol Boddey (2010) indica, para a cana-de-agucar, uma
eficiéncia energética parcial de 9.35 e para o milho de 1.09. Salla (2010) apresenta
valores de 1.76 para a mandioca e Adriane (2009) valores de 7.81 e 4.40 para a soja
cultivada em sistema organico e convencional.

Conclusoes

Os resultados obtidos pela simulagdo das trés opcdes de cultivo da vinha devem ser
validados em condi¢des de campo pois alguma da informagdo aqui utilizada resulta de
trabalhos efetuados pela UTAD na cultura da vinha na RDD mas também € utilizada
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informacao relativa a outras culturas e fatores que poderdo apresentar diferencas em
relacdo situacdo em analise.

Mesmo tendo em consideragdo o cardter “tedrico” do estudo consideramos de grande
interesse a criacdo de um “livro excel” onde é possivel agrupar toda a informacdo e
calculos que, por estarem “linkados” permitem simular diferentes arranjos de operacodes
culturais, quantidades de fatores a utilizar etc.; a estrutura do livro, em que 0s grupos
com o mesmo tipo de informagdo e cdlculos ja estdo criados, permite introduzir novos
dados ou alterar os existentes, obtendo-se a atualizacdo automatica dos resultados.

Para se contabilizar a evolugdo energética das modalidades em causa € importante que
os ensaios sejam efetuados nos mesmos anos agricolas de modo a minimizar as
condi¢des do meio, especialmente as climaticas.
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Anexo 1

CULTIVO TRADICIONAL CULTIVO C/ COBERTURA VEGETAL ESPONTANEA CULTIVO C/ COBERTURA VEGETAL SEMEADA
E i 2 E i 2 E i 2
nergia . % % Cco % % % nergia % % % co % % % nergia . % % Cco % % %
(MJ.ha-1) (kg.ha-1) (MJ.ha-1) (kg.ha-1) (MJ.ha-1) (kg.ha-1)
Energia direta: 10552.9 58.0 1905.4 58.0 8711.1 | 60.7 1572.8 60.7 10941.1 56.0 1975.5 56.0
Bioldgica: 456.0 25 82.3 2.5 449.1 3.1 81.1 3.1 957.3 4.9 172.9 4.9
MO (eq+tr+cd) 36.0 0.2 6.5 0.2 29.1 0.2 53 0.2 35.3 0.2 6.4 0.2
MO (n/tratorista)  420.0 23 75.8 23 420.0 29 75.8 29 420.0 22 75.8 2.2
Sementes 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 502.1 2.6 90.7 2.6
r r r
Fossil: 10096.9 55.5 1823.1 55.5  8262.0 57.6 1491.7 57.6 9983.8 51.1 1802.6 51.1
Comb+Oleos+Lub 10096.9 55.5 1823.1 55.5 8262.0 57.6 1491.7 57.6 9983.8 511 1802.6 511
Energiaindireta: 76355 42.0 42.0 13786 42.0 42.0 5629.5 39.3 39.3 10164 393 39.3 8592.7 44.0 44.0 1551.5 44.0 44.0
Tratores+Alfaias 3193.0 17.6 576.5 17.6 2697.0 18.8 487.0 18.8 3732.2 19.1 673.9 19.1
Adubos 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1928.0 9.9 348.1 9.9
Pesticidas 4442.5 244 802.1 24.4 2932.5 20.4 529.5 20.4 2932.5 15.0 529.5 15.0
100 100 @ 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 @ 100 100 100 100
ENERGIA (CO2) CONSUMIDA 18188.4 3284.0 14340.5 2589.3 19533.8 3526.9
ENERGIA (CO2) PRODUZIDA 51184.1 9241.6 52434.1 9467.3 53684.1 9693.0
BALANCO ENERG ETICO (CO2) 32995.7 5957.6 38093.6 6878.0 34150.3 6166.0
EFICIENCIA ENERGETICA ) o) 2.81 3.66 3.66 2.75 2.75
(EFICIENCIA CULTURAL)
BALANCO ENERGETICO (CO2)
41087.2 7418.5 44172.2 7975.5 43700.3 7890.3
PARCIAL
EFICIENCIA ENERGETICA <07 507 635 635 <38 <3s
(CO2) PARCIAL ’ ' ‘ ' ’ '
0.C. (h.ha-1) 395.8 387.1 394.9
0.C. (Eha-1) 42193 3798.1 4224.4
Lucro (perda) (€.ha-1) 3356.5 3777.7 33514
Cto energético do kg de 1.20 0.95 1.29

uvas (MJ.kg-1)
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Energia direta (origem bioldgica e origem féssil) - mdo de obra + sementes + combust + éleos + massa
Energiaindireta (origem industrial) - maquinas +pesticidas + adubos
Eficiéncia (Conversdo) energética do sistema= saidas culturais Uteis / entradas culturais (inclui a mo do solo)
Eficiéncia energética parcial = energias totais / entrada de energias ndo renovaveis (fésseis)
Balango energético parcial = energia bruta do produto - soma das entradas das energias ndo renovaveis (fdsseis)



